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ANOTACE

Bakalatska prace analyzuje dosavadni situaci piejezdovych zabezpecovacich zafizeni
a autonomniho fizeni v silni¢nich vozidlech, dale také komunikaci mezi zelezni¢nimi piejezdy
se silni¢nimi vozidly s autonomnim fizenim. Soucasti prace je na zédklad€ obrazkovych vystupti

ze simula¢niho scénaie znazornit postupy fidici jednotky silni¢niho vozidla.

Samotnym cilem je navrh nového zabezpeceni ZelezniCnich piejezdi vcetné jejich
hardwarového vybaveni a komunika¢niho rozhrani.
KLiCOVA SLOVA

nehodovost, rizika nehody, Zelezni¢ni piejezdy, ptejezdové zabezpecovaci systémy,
vlaky, chytréd auta, autonomni fizeni, komunikace
TITLE

Communication between railway crossings and smart cars.

ANNOTATION

This thesis analysis current status of railway crossing safety and autonomous driving
systems in vehicles, as well as communication of railway crossings with autonomous cars.
Based on output from computer simulation, there is a description of procedures of vehicle

control unit.

Goal of the thesis is to propose new system for railway crossing safety including its

hardware equipment and communication interface.

KEYWORDS

Accident rate, accident risk, railway crossings, systems of railway crossing safety,

trains, smart cars, autonomous driving, communication
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UVvOD

V osobni i nékladni dopravé vyuzivame vice druhl pfepravy. Nejcastéjsi kombinace
v Ceské republice je Zzelezniéni a silniéni doprava. V prevazné vétsing se tyto cesty kiizi, pokud
nejde o viceuroviové kiizeni. V tomto piipadé nastava kolizni bod a riziko nehodovosti. Aby
nedochazelo ke stietim silni¢niho a drazniho vozidla, na vice frekventované komunikaci, jsou

na takovém kiiZzeni montovana zabezpecovaci zafizeni.

Cilem této prace je navrh zdokonaleni téchto zabezpecovacich zafizeni, a tim zamezit

jakékoliv pochybeni fidi¢e vozidla.

rowr

Prvni &ast prace se zabyva analyzou nehodovosti na Zelezni¢nich piejezdech v CR. Tato

¢ast prace se dale zabyva rozborem diivodii zapticeni nehod.

V druhé casti prace je provedena analyza zelezni¢ni dopravy. Respektive vypsani
jednotlivych zdkonii tykajicich se Zelezni¢nich ptejezdil, silni€nich znaceni a druhi
zabezpecovacich zafizeni. Dadle se analyza zabyvala aktualni a budouci realizaci vozidel.

V préci jsou rozepsany jednotlivé stupné autonomniho fizeni a systému v silni¢ni doprave.

Posledni ¢ast této prace popisuje ndvrh rozsiteni dosavadniho zabezpecovaciho zatizeni.
Navrh zatizeni obsahuje hardwarovou ¢ast a naslednou konfiguraci. Déle je popsan postup
fidiciho systému vozidla po jednotlivych tkonech. Cely tento navrh byl nasimulovan

a jednotlivé klicové okamziky byly vystfiZzeny a aplikovany do popisu navrhu.

12



1 Nehody na Zelezni¢nich piejezdech

Hlavnim divodem vzniku této bakalarské prace je problém nehodovosti na Zelezni¢nich
prejezdech. Tyto kolize mohou byt zptisobené vice faktory a lze na n€ pohlizet ze strany Spatné
infrastruktury a techniky zabezpecovaciho zafizeni. V opaéném piipad¢ je vina v lidském

faktoru.

Obrazek €. 1 ukazuje pocet nehod na Zelezniénich piejezdech za obdobi 2003 — 2018.

Dale lze vidét, ze pocCet nehod na zelezni¢nim piejezdu se postupné snizuje.

STRETNUTI NA ZELEZNICNICH

400 PREJEZDECH
T 298 287 274 288 555 1y T8
S E E = E = _ = 190 188
it E E EEEEEE e e m oo o o
2 = E E E E EE EEEEEEEE E
8 E E E E E EE EEEEEE E E =
0 = = = = = = = = = = = = = = = =

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Rok

Obrazek 1 - Stietnuti na zelezni¢nich ptejezdech

Zdroj: (1) upraveno autorem

Roku 2015 se stalo 169 nehod na Zelezni¢nich piejezdech. Z toho vétsina piejezdi byla
zabezpecena nékterym ze zabezpecovacich systému. To v§ak neznamena, ze vystrazny kiiZ ma
vEtsi bezpecnost nez zabezpecovaci zafizeni, ale spiSe malou intenzitu provozu a nizké tratové
rychlosti. Dale lze vidét, ze svételnd signalizace se zdvorami je daleko bezpecnéjsi nez bez

zavor. Viz obrazek ¢. 2

Typ zabezpeceni k poctu nehod
za rok 2015

1-0% W Vystrazné krize

27 - 16% |

m Svételna signalizace

69 -41%

W Svételnad signalizace se
zavorami

72 -43% . L
Mechanické zavory

Obrazek 2 - Typ zabezpedeni k poctu nehod rok 2015

Zdroj: (1) upraveno autorem
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1.1 Nehody zapri¢inéné infrastrukturou a technikou
Podminky na Zelezni¢nich piejezdech ovliviiuje mnoho aspektii, které mohou zavinit
nehodu.

Priklady rizikovych faktorti zpisobujicich mimotadnou udalost na Zelezni¢nim piejezdu (2):
= Spatné rozhledové poméry.
= Chybg¢jici pticné prvky pfipominajici nutnost zastaveni.
= Urychlujici podélné linie, prahled daleko za piejezd.
= Nevhodné uhly kiizeni a piekazky v rozhledu.
= Chybgéjici kontrast piejezdu, ktery zanikd napt. v zastavbe.

» Zakryté znaCeni nebo svételna signalizace, kvuli rostouci zeleni (kefe, vétve

stromu atd.)
= Nizké slunce nebo oslnéni jinym zdrojem svétla
Tyto faktory mohou ovlivnit rozhodnuti fidi¢e a zapficinit $patné vyhodnoceni situace.

Dalsi diivod nehody mliZe byt nefunkéni signalizace Zelezni¢niho piejezdu. Tato udalost

se stava vyjimecne.

1.2 Nehody zapri¢inéné lidskym faktorem
Za drtivou vétSinu Zelezni¢nich nehod miiZe nedbalost fidice a nedodrZzeni pravidel

silni¢niho provozu. Touto vinnou se stane 98 % Zelezni¢nich nehod. (3)

Mezi hlavni divody téchto mimotadnych kolizi miZzeme zatadit ignorovani svételného
zafizeni a vjeti na Zelezni¢ni ptejezd. Dlivodem takového kondni fidict silni€nich vozidel mlize
byt netrpélivost, uspéchanost nebo jen vlastni Spatné vyhodnoceni situace za ucelem rychlého

projeti.

14



2 ANALYZA DOSAVADNI SITUACE

Cilem této ¢asti prace je analyzovat dosavadni situaci na zelezni¢nich piejezdech
a priblizit aktualni situaci v CR, z hlediska zakontl, infrastruktury a techniky. Dale zjiiténi
informaci o silni¢nich vozidlech vybavenych autonomnim fizenim a technice budoucnosti. Tato

¢ast prace je nezbytnou soucasti pro moznost navrhu inovativniho feSeni Zelezni¢nich ptejezda.

2.1 Analyza Zelezni¢nich piejezdi

Zelezni¢ni piejezdy tvoii dilezity prvek infrastruktury, ktery zasahuje nejen do
Zelezni¢ni dopravy, ale také do dopravy silni¢ni. Analyza zelezni¢nich ptejezdil je dulezitym
prvkem k navrhu této prace nového zabezpecovaciho systému. Popsani jednotlivych prvku je

nezbytné pro pozd¢jsi navrh.

Na obrazku €. 3 je svételné piejezdové zabezpeCovaci zatizeni bez zavor.

Obrazek 3 - Zelezniéni piejezd

Zdroj: (Autor)
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2.1.1 Definice Zelezni¢niho piejezdu

Zakon ¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nekterych
zakontl (zakon o silniénim provozu), je v § 2 uvedeno: ,, Zeleznicni piejezd je misto, kde se
urovitové krizi pozemni komunikace se zZeleznici, popripadé s jinou drahou lezZici na

samostatném télese, a oznacené prislusnou dopravni znackou. * (4)

Dale je zédkon o drahach ¢. 266/1994 Sb. § 6: ,, Pri kiiizeni Zeleznicni drahy s pozemnimi
komunikacemi v urovni koleji ma drazni doprava prednost pred provozem na pozemmich

komunikacich. ** (5)

Zakon o ptednosti vyplyva ze zakladni fyzikalni vlastnosti zachovani kinetické energie.
Vlakova souprava je mnohonasobné téz§i nez silni¢ni vozidlo a tim je brzdna draha daleko
delsi. Dalsi aspekty, které hraji roli, je délka vlakové soupravy a pomalejsi rozjezd vlaku oproti

silniénimu vozidlu.

2.1.2 Zakon o Zelezni¢nich prejezdech v silni¢ni dopravé
Zakon ¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych

zakonu (zakon o silni¢nim provozu) (4), uvadi v ustanovenich § 28 a § 29:

= | Pred Zeleznicnim prejezdem si musi 7idi¢ pocinat zvlast opatrné, zejména se

presvedcit, zda miize Zeleznicni prejezd bezpecné prejet.

=  Vozidla se pred Zeleznicnim prejezdem radi za sebou v poradi, ve kterém prijela.
Nejde-/i o soubéznou jizdu nebo o jizdu podle § 12 odst. 2, sméji vozidla prejizdet

pres Zeleznicni prejezd jen v jednom jizdnim proudu.

» Ve vzdalenosti 50 m pred Zeleznicnim prejezdem a pri jeho prejizdeni smi Fidic
jet rychlosti nejvyse 30 km/h. Sviti-li prerusované bilé svétlo signalu
prejezdového zabezpecovaciho zarizeni, smi 50 m pred Zeleznicnim prejezdem a
pri jeho prejizdeni jet rychlosti nejvyse 50 km/h. Pri prejizdeni Zeleznicniho

prejezdu nesmi ridic zbytecné prodluzovat dobu jeho prejizdeni.

16



» Dojde-li k zastaveni vozidla na zZeleznicnim prejezdu, musi jeho Fidic odstranit
vozidlo mimo Zeleznicni trat, a nemuze-li tak ucinit, musi neprodlené ucinit vse,

aby 7idici kolejovych vozidel byli pred nebezpecim vcéas varovani.

= Pred zZeleznicnim prejezdem, u kterého je umistéena dopravni znacka "Stij, dej
prednost v jizde!", musi 7idi¢ zastavit vozidlo na takovém miste, odkud ma

nalezity rozhled na trat.
=  Ridic¢ nesmi vjizdet na zZeleznicni prejezd,

a) je-li davina vystraha dvéma cervenymi stiidavé prerusovanymi svétly signdlu

prejezdového zabezpecovaciho zarizeni,

b) je-li davana vystraha prerusovanym zvukem houkacky nebo zvonku prejezdového

zabezpecovaciho zarizeni,
¢) sklapeji-li se, jsou-li sklopeny nebo zdvihaji-li se zavory,

d) je-li jiz videt nebo slyset prijizdejici viak nebo jiné drazni vozidlo nebo je-li slyset
jeho houkani nebo piskani; toto neplati, sviti-li prerusované bilé svétlo signalu prejezdového

zabezpecovactho zarizeni,

e) dava-li znameni k zastaveni vozidla zaméstnanec drahy krouZenim cervenym nebo

Zlutym praporkem a za snizené viditelnosti krouzenim cervenym svétlem,

f) nedovoluje-li situace za Zeleznicnim prejezdem jeho bezpecné prejeti a pokracovani

V jizde.

» V pripadech uvedenych v odstavci 1 pism. a), b) a c) smi Fidic¢ vjizdet na
Zeleznicni prejezd pouze tehdy, jestlize pred Zeleznicnim prejezdem dostal od
povereného zaméstnance provozovatele drahy k jizdé pres Zeleznicni prejezd
ustni souhlas. V tomto pripadé je ridic povinen ridit se pri jizdé pres Zeleznicni
prejezd pokyny povéreného zaméstnance provozovatele drahy. Povéreny
zaméstnanec provozovatele drahy je povinen se na pozadani ridice prokazat

platnym poverenim provozovatele drahy.  (4)
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Ztabulky & 1 vyplyva, ze v Ceské republice je k31. 12. 2017 celkem

7 870 zelezni¢nich piejezdid. Déle je uvedeno, Ze zelezniCnich piejezdii zabezpecenych

nekterym typem zabezpecovaciho zafizeni je vice nez piejezdi oznaCenych pouze vystraznym

kiizem.

Tabulka 1 - Zelezniéni piejezdy v &islech

2.1.3 KV¥iZeni drahy a znaceni

Pocet prejezdii celkem 7870
Ptejezdy zabezpecené pouze vystraznym kiizem 3782
Ptejezdy zabezpecené piejezdovym zabezpecovacim zatizenim (PZZ) 4088
Piejezdy zabezpecené svételnym PZZ (PZS) 3741
PZS se zavorami 1370
PZS bez zavor 2371
Piejezdy zabezpecené mechanickym PZZ (PZM) 312
PZM obsluhované na dalku 86
PZM obsluhované mistné 226
PZM 2 (ptejezdy trvale opatfeny uzam. zdbranou, odstraniovanou na pozadani) 105
PZZ ostatni (jednodratové, otocné, posuvné zavory) 35
Ptejezdy na silnicich I. Ttidy 166
Ptejezdy na silnicich II. T¥idy 570
Ptejezdy na silnicich III. T¥idy 1467
Ptejezdy na mistnich komunikacich 1766
Ptiejezdy na ucelovych komunikacich 3901
Zdroj: (1)

KfiZzeni dréhy se silnicni komunikaci je definovano zakonem o drahach

€. 266/1994 Sb. § 6: ,,Pokud se Zeleznicni draha krizi s pozemnimi komunikacemi v urovni

koleji, musi byt kiizeni oznaceno a zabezpeceno. “ (5)
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Kfizeni je oznaceno na pozemni komunikaci svislym oznac¢enim, které informuje fidice
o nasledujicim zelezni¢nim piejezdu. Rozd¢luje se na dva typy, a to se zavorami a bez zavor. (6)

Viz obrazek ¢. 4, 5.

A 29 - Zelezni¢ni prejezd se zavorami

Obrazek 4 - Zeleznicni piejezd se zavorami

Zdroj: (6)

A 30 - Zelezni¢ni piejezd bez zivor

Obrazek 5 - Zelezni¢ni piejezd bez zavor

Zdroj: (6)
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Piejezd je oznacen v urcitych vzdalenostech, aby fidi¢ m¢l dostate¢ny Cas se na toto

ktizeni pfipravit a pfizpisobil rychlost vozu. K tomu slouzi navéstni desky.

Znacka se tfemi pruhy se umist'uje ve vzdalenosti 240 m s dvéma pruhy, ve vzdalenosti
160 m a sjednim pruhem ve vzdalenosti 80 m pied Zeleznicnim ptejezdem, na ktery
upozoriiuje. Sikmé pruhy sméfuji ke stiedu vozovky. Viz obrazek ¢. 6. Nad navéstni desku se
umistuje znadeni ,,Zelezni¢ni piejezd se zavorami“ nebo ,Zeleznitni piejezd bez zavor.
V piipad¢ jejich uziti k oznaceni piejezdu na odbocujici pozemni komunikaci se mezi tyto

znacky vlozi dodatkova tabule ,,Smérova Sipka®. (6) Viz obrazek ¢. 7.

A 31a, A 31b, A31c - Navéstni desky

A\\

Obrazek 6 - Navéstni desky 240 m, 160 ma 80 m

Zdroj: (6)

Tabulka na obrazku ¢. 7 vyznacuje smér k mistu, k némuz se vztahuje znacka, pod niz

je tabulka umisténa. (6)

E 7b - Smérova Sipka pro odboceni

—

Obrazek 7 - Smérova Sipka pro odboceni

Zdroj: (6)
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Posledni znaceni, které byva umisténo v tésné blizkosti zelezni¢niho ptejezdu,

je vystrazny ktiz. UrCuje, jestli je piejezd jednokolejny, nebo vicekolejny.

Znacka na obrazku ¢. 8 upozornuje na jednokolejny Zelezni¢ni piejezd. Je-1i fidi¢

povinen pied Zelezniénim piejezdem zastavit vozidlo, zastavi pted touto znackou. (6)

A 32a - Vystrazny k¥iz pro Zelezni¢ni piejezd jednokolejny

Obrazek 8 - Vystrazny kiiz pro zelezni¢ni ptejezd jednokolejny

Zdroj: (6)

Znacka na obrazku €. 9 upozornuje na vicekolejny Zeleznicni piejezd, kde je potieba
dbat zvySené opatrnosti pro piipad souc¢asného prijezdu vlakti z obou sméri. Je-li fidi¢ povinen

pted Zelezni¢nim piejezdem zastavit vozidlo, zastavi pred touto znackou. (6)

A 32b - Vystrazny k¥iZ pro Zelezni¢ni piejezd vicekolejny

Obrazek 9 - Vystrazny kiiz pro zelezni¢ni pfejezd vicekolejny

Zdroj: (6)
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2.1.4 Cislovani Zelezni¢nich piejezdi

Statni organizace Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty (SZDC) z diivodu zvySovéni
bezpecnosti zavedla systém &islovani Zelezni¢nich piejezdi v Ceské republice, ktery umoziuje
jednotnou, jednoduchou a jednoznacnou identifikaci. Tento systém ¢islovani by mél usnadnit
hlaseni o vzniku nehody, napfiklad ptekazky na piejezdu apod. Kazdé Cislo je jedinecné a je

napsano ¢ernym pismem na bilém Stitku. (1)

Kazdy Zelezni¢ni piejezd na draze celostatni a na drahach regiondlnich ve vlastnictvi
statu ma pridélené svoje Cislo. Tvar Cisla je v ptipad¢ prejezdu na draze vlastnéné statem P1,
P2, P3 az P9000. V piipadé zelezni¢niho pifejezdu na regiondlni draze nevlastnéné statem ma
pritazené Cislo piejezdu tvar P9001 az P9999. V ptipadé Zelezni¢niho piejezdu na vle¢ce ma

oznaceni tvar P10000 az P99999, tedy pétimistné Cislo. (1)
Umisténi ¢isla (1):

= U prejezdi zabezpecenych pouze vystraznym kiizem nebo piejezdovym
zabezpecCovacim zafizenim mechanickym na rubové stran¢ ramene kazdého

vystrazného kiize.

= U piejezdl zabezpecenych piejezdovym zabezpeCovacim zatfizenim svételnym
bez zavor nebo se zavorami na rubové strané svételné skiiné, a to na vSech

vystraznicich.

Viz obrazek ¢. 10.

o \\W ikisc VI
Obrazek 10 - Cislovani piejezda

Zdroj: (Autor)
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2.1.5 Prejezdové zabezpecovaci zarizeni

Podle druhu zabezpeceni délime Zeleznicni piejezdy na (8):
= zabezpecené
= nezabezpeCené

Z hlediska zabezpecovaci techniky na Zeleznici nds zajimaji pouze zabezpecené
zelezni¢ni piejezdy, tedy prejezdy, které jsou vybavené nékterym druhem piejezdového
zabezpecovaciho zafizeni. Tato zafizeni musi jednoznacné, zietelné a vCas varovat ucastniky
silni¢niho provozu, ze se k prejezdu blizi po trati kolejové vozidlo, kterému musi dat ucastnici

silni¢niho provozu ptrednost. (8)

Varovani ucastnikl silnicniho provozu je davano prostfednictvim vystrahy, kterou
spousti zabezpecovaci systém zelezni¢niho piejezdu tak, aby i nejdelsi a nejpomalejsi silni¢ni
vozidlo, které jiz nemulze zastavit pfed ptejezdem, spolehlivé opustilo piejezd jeste pred
sklopenim zavorovych bieven (je-li jimi piejezd vybaven), ptip. minulo hranici nebezpe¢ného
pasma na opacné strané piejezdu. Vystraha musi byt vzdy davana tak, aby neomezovala provoz
na pozemni komunikaci nad dobu nezbytné nutnou k zajisténi bezpe¢ného prijezdu kolejového

vozidla. (8)

Podle druhu piejezdovych zafizeni mohou byt davany tyto vystrahy (8):

= gsvételna — davana dvéma stiidaveé preruSovanymi Cervenymi svétly, ktera jsou

umisténa vedle sebe a jejich kmitocet je 60 cykli za minutu.

= zvukova — davana udery navéstniho zvonce piip. houkackou rovnéz o kmitoctu

60 cyklu za minutu.

= mechanickd — davdna bievnem zavory, které je sklopeno do vodorovné polohy
vzhledem k ose pozemni komunikace, ale za vystrahu lze povazovat bifevno

v dob¢ jeho sklédpéni nebo zvedani.

23



Prejezdové zabezpecovaci zarizeni PZZ-RE

Jednd se o reléové zafizeni s elektronickymi prvky, které je uréené k zabezpeceni
uroviiového kiizeni zelezni¢ni traté s pozemni komunikaci. Toto zafizeni mtize spolupracovat

se vSemi typy stani¢nich i tratovych zabezpecovacich zafizeni. (8)

Muze byt pouzito jako pfejezdové zafizeni (8):

= Bez zavor nebo se zavorami.
= Na $iré trati nebo v obvodu stanice.

= Na zelezni¢nich tratich bez elektrické trakce nebo s elektrickou trakci

(stejnosmérnou, stiidavou).

Zabezpecovaci zatfizeni Ize aktivovat pomoci libovolnych liniovych nebo bodovych
prvkil, napt. pocitacl naprav, nebo lze pouzit poveli ze stanicniho zabezpecovaciho zatizeni
(Sz22).

Ptejezdové zatizeni je umisténo na Siré trati v tzv. reléovém domku, ktery obsahuje
pfedevSim napdjeci Cast zafizeni, stojanovy ram s panely tvofenymi reléovymi obvody,
elektronické ovladani svétel, mikroelektronické Casové jednotky a vnitini ¢ast spoustécich
a vypinacich prvkd. Soucasti reléového domku je vzdy uzamykatelnd skiinka s tlacitky

mistniho ovladani, ktera je umisténa na vnéjsi strané kazdého domku. (8) Viz obrazek ¢. 11.

Napajeni 230V AC
Lz stanice nebo jindho

napdyesibo boda] PZZ-RE/PZZ-EA

I. Pavely s
B = |

Indikace

Obrazek 11 - PZZ-RE
Zdroj: (8)
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Pi'ejezdové zabezpecovaci zarizeni PZZ-EA

Je elektronické zatizeni, které je urcené k zabezpe€eni troviiového kiizeni zelezni¢ni
traté s pozemni komunikaci. Toto zafizeni Ize instalovat jak na Sirou trat’, tak 1 do Zeleznicnich
stanic. PZZ-EA je mozné aktivovat pomoci poveli od SZZ nebo poveli od bodovych
a liniovych prvki. Informace o stavu ptejezdu (otevieno/zavieno) je také mozné prenést na
prejezdnik nebo kryci ndvéstidlo. K pfenosu indikaci a poveld do dopravny se vyuziva
prenosova fidici stanice, kterou lze navazat na stani¢ni zabezpeCovaci zatizeni tak, aby bylo
mozné zobrazovat indikace a provadét ovladani pfes Jednotné obsluzné pracovisté (JOP). (8)

Viz obrazek ¢. 12.

napsjeni30vac  PZZ-RE/PZZ-EA

Povely

Stanice A

Priblizovaci iseky = nezasahuji do obvodu stanic
s

Obrazek 12 - PZZ-EA
Zdroj: (8)

PZZ-EA lze pouzit ve stanicich (8):

= které jsou ovladadny na zdkladé¢ SZZ bez vlastnich zapinacich a vypinacich

prvka,

= které jsou ovladany na zdkladé¢ SZZ a od vlastnich zapinacich a vypinacich

prvk.
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Pi'ejezdové zabezpecovaci zarizeni PZZ-AC

Ptejezdové zatizeni PZZ-AC je reléové zatizeni s elektronickymi prvky, které je urcené
k zabezpeceni troviiového kiizeni Zelezni¢ni traté¢ s pozemni komunikaci. Pfedpokladem pro
pouziti tohoto zafizeni je jeho umisténi v obvodu dopravny tak, aby byl kryt hlavnimi

navéstidly, ktera jsou zavisla na stavu piejezdového zatizeni. (8)

Doba zahajeni nebo ukonceni vystrahy na prejezdu je odvozena od stavu SZZ a zatizeni
nema vlastni zapinaci a vypinaci prvky. Pro zobrazeni stavu PZZ-AC v dopravné je pouzito
indika¢nich zarovek na kolejové desce nebo na kontrolni a ovladaci skiini, popt. na monitoru
JOP. Kontrolni a ovladaci obvody PZZ-AC jsou umistény ve stavédlové ustfedné ostatni
obvody napf. pro mistni ovladani ptejezdu jsou umistény v kabelové skiini, kterd se nachazi

Vv blizkosti piejezdu. (8) Viz obrazek ¢. 13.

Kabelova

O 1 |
o !
sk
—O
\’H_/

Obrazek 13 - PZZ-AC

Zdroj: (8)

26



2.2 Analyza silni¢nich vozidel a provozu

Druha ¢ast analyzy se zabyva technickou vybavenosti dosavadnich vozidel a vozidel

Vv blizké budoucnosti. Déale hlavné moznosti zasahu a pfebrani kontroly nad vozidlem.

2.2.1 Autonomni Fizeni

Silni¢ni vozidla uz v dnesni dobé¢ disponuji tzv. autonomnim fizenim. Je to zptisob fizeni
vozidla, nebo zasahy do fizeni na zdklad¢ vypoctl pocitatového systému. Systém miize
vyuzivat mnoho zplisobli zjiStovani dat. Data okolniho déni lze ziskat pomoci kamer
(pocitacoveé vidéni), GPS, radari, lidard (metoda dalkového méfeni vzdalenosti na zaklade
vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu), nebo dalSich

senzorl. Tyto funkce ¢ini auto ,,chytrym*. Viz obrazek ¢. 14.

Smysl tohoto systému méa za tkol ud¢lat silni¢ni dopravu plynulejsi a hlavné

v

bezpecnéjsi.

Obrazek 14 - Autonomni fizeni

Zdroj: (9)

Autonomni fizeni ma vice stupniii urovné. Tato stupnice je mezinarodné uznavana

a udava, jak moc je dany viiz schopen samostatné jizdy.
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0. stupeti: Zadna automatizace (9)

= Aktualn¢ vétSina vozu.
= Ridi¢ ma nad vozidlem plnou kontrolu.
» Viz fidici pfedava jen zakladni informace k provozu vozidla.

Na obrazkach €. 15, 16 1ze vidét zakladni vybaveni vozu, bez jakychkoliv asisten¢nich

systémd.

Obrazek 15 - Autonomni f. (stupen 0.) pfistrojova deska Obrazek 16 - Autonomni f. (stupen 0.) otackomér

Zdroj: (9)

1. stupeii: Podpora fidi¢e (10)

= Elektronika auta mirn€ zasahuje do fizeni na zdklad¢ aktudlnich jizdnich dat.

Vzdy je mozna jen jedna funkce, nikoliv kombinace vice funkei.

= Adaptivni tempomat (udrzovani rychlosti a vzdalenosti od vpiedu jedouciho

vozidla).

= Dale Lane Assist (udrzovani v jizdnim pruhu), Front Assist (zabranujici kolizim)

a dalsi. (9)
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Obrazek ¢. 17 ukazuje kombinaci adaptivniho tempomatu a funkci Lane Assist.

Na obrazku ¢. 18 automobil vybaveny Front Assist zabranuje srazce s chodcem.

Obréazek 17 - Autonomni ¥. (stupefi 1.) Lane assist, Adapt, =~ Obrazek 18 - Autonomni f. (stupeii 1.) Front Assist
tempomat

Zdroj: (9)

2. stupeni: ¢asteénd automatizace (10)

= Funkce stejné jako v predchozim bodé¢, ale nastavd moznost jejich kombinaci.

* Ridi¢ musi byt stale pfipraven pfevzit kontrolu. Napf. systém automatického

parkovani na obrazku ¢. 19.

Obrazek 19 - Autonomni f. (stupefi 2.) automatické parkovani

Zdroj: (9)

3. stupeti: podminénd automatizace (9)

= Vozidlo samo zvlada fesit situace v okoli, vyzadujici okamzitou reakci.

= Ridi¢ nemusi vénovat plnou pozornost jizd€, ale musi byt pfipraven zasdhnout

béhem ¢asového useku udavanym vyrobcem.

= Napft. mdd pro dopravni zacpy (viiz ma plnou kontrolu fizeni).
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4. stupeni: vysoka automatizace (10)

» Vozidlo zvlad4 jizdu plné a samostatné bez zasahu fidice. Vyjimkou je napf.
snizena viditelnost nebo Spatné pocasi.

= Pfi vyzveé systému vozidla o prevzeti fizeni fidicem a nasledna ignorace této

Vvyzvy auto samo a bezpecné zastavi.

Na obrazku €. 20 lze vidét systém autonomniho fizeni stupné 4., ktery ma plnou kontrolu

nad silniénim vozem. Ridi¢ vozu se nemusi vubec vénovat fizeni.

L A<

Obrazek 20 - Autonomni t. (stupen 4.)

Zdroj: (9)

5. stupeti: plnd automatizace (9)

= Nejvyssi stupen autonomniho fizeni, kdy fidi¢ nezasahuje do fizeni vozu. Vse

plné automaticke.

Silni¢ni vozidlo budoucnosti, na obrazku ¢. 21, neni vybaveno prvky uréenymi

k ovladani vozu a ani mistem pro fidice.

Obrazek 21- Autonomni . (stupeini 5.)

Zdroj: (9)
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Néktera vozidla uz pln¢ zvladaji autonomni fizeni stupné 4. (Napiiklad v§echna vozidla
vyrobena od roku 2018 firmou Tesla). Vétsina zemi toto fizeni nepovoluje ze zakona. Stale

neni vyfeSen problém odpovédnosti za viiz v ptipadé kolize a dalsi véci s tim souvislé.

Dalsim problémem je nedokonalost téchto systému. Vyvoj je stale na zacatku a zadny

autonomni systém zatim neni bezchybny. V roce 2020 technologie neni rozsifena a schvalena.

2.2.2 Dedikovana komunikace kratkého dosahu (DSRC)
Evropsky telekomunika¢ni normalizacni institut piid€lil ,inteligentnim dopravnim

systémum® (ITS), 30 MHz spektra v pasmu 5,9 GHz. (11)

Jde o jednosmérné nebo obousmérné bezdratové komunikacni kanaly kratkého
a stfedniho dosahu specidln€ ur¢ené pro automobilové pouziti a 0 odpovidajici sadu protokolt

a standardu. (11)
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3 Navrh nového zabezpecovaciho systému

Z vysledku analyzy vyplyva, ze hlavnim problémem vzniku dopravnich nehod na
zelezni¢nich piejezdech byva fidi¢ silni¢niho vozidla kvili nerespektovani pravidel silni¢niho

provozu a nedani ptednosti drazni doprave.
Navrhem této prace je zvysit bezpecnost silniéni a Zelezni¢ni dopravy.

V piipadé bliziciho se vlaku k Zelezni¢nimu ptejezdu je hlavnim tikolem zamezit fidici
silni¢niho vozidla vjet na Zeleznicni piejezd za ucelem chténého nebo nechténého projeti, a tim

pln¢ zamezit mimoiadnym udalostem.

3.1 Hardware a konfigurace
Navrhované zatizeni musi byt aplikovano jak na zdroj vysilani (zelezni¢ni ptejezd), tak
na piijemce signdlu (vozidlo). Realizace jednotlivych komunika¢nich a vyhodnocovacich

systému jsou popsany v dalSich podbodech.

3.1.1 Doplnéni vysilaciho zaFizeni na Zelezni¢nim prejezdu
Jednim z prvka nového systému je doplnéni dosavadnich Zelezni¢nich zabezpecovacich
systémi o zafizeni schopné vysilat signaly v ur€itém rozsahu, a tim pfedat informace

piiblizujicim se vozidlim.

Takové zafizeni lze aplikovat jen na zabezpecCené Zeleznicni piejezdy se svételnou

signalizaci. Nelze umistit na ptejezdy jen s vystraznym kiiZem z divodu Zadné signalizace

vvvvvvvv

Navrhované zafizeni se bude skladat z integrovaného obvodu a vysilaci antény. Bude
umisténo pifimo na zabezpeCovaci zafizeni nebo v jeho blizkosti. V pfipadé sepnuti
zabezpecovaciho systému dostane zafizeni impulz a vysle pomoci antény signal blizicim se

autum.

Vyslany signal bude ptenaset ¢islo (identifika¢ni ¢islo) konkrétniho piejezdu. Tato
informace je nezbytna pro spravné vyhodnoceni silni¢niho vozidla, z divodu vyhodnoceni

spravného zel. piejezdu, v ptipadé vice prejezdu v jedné lokalite.
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Tento signal bude vyslan v spektru 30 MHz a v pasmu 5,9 GHz, podle DSRC. Dosah

muze byt ptiblizné 300 metrt (dle druhu vysilace).

Informace budou vysilany ihned po pfijeti elektronického signalu od zabezpecovaciho
zafizeni, po zapnuti vystrahy (Vystraha je projev PZZ, kterym se ucastnikim pozemni
komunikace dava najevo, ze se blizi kolejové vozidlo. Musi tedy neprodlené piejezd opustit
a plati pro n¢ zakaz dal$iho vstupu nebo vjezdu na piejezd). Toto vysilani bude aktivni po celou

dobu vystrahy.

3.1.2 Komunikaéni zaFizeni a konfigurace silni¢niho vozidla

Vozidlo schopné komunikace s Zel. piejezdem musi byt vybaveno:
= Komunika¢nim zafizenim, fungujicim na principu DSRC.

* Autonomnim fizenim minimdlniho stupné €. 2.

= GPS modulem a navigaci.

Nezbytné inovace se musi na silni¢ni vozidlo aplikovat uz na zacatku vyroby pod
hlavickou zhotovitele. Dale musi byt spravné nakonfigurovéano, podle popisu celého

navrhu.

3.2 Vyhodnoceni vozidla

Postup elektronického systému vozidla v dané situaci se sklada z nékolika postupné
aplikovanych ukont. Hned po pfijeti signalu od PZZ musi auto vyhodnotit, jestli se opravdu
piiblizuje k danému piejezdu. Ziskana data ovéti s GPS polohou a mapou. V piipadé spravného
vyhodnoceni vysledku, piejde automobil k vypoétu vzdalenosti od bodu kfizeni a zahaji

potiebné tikony.

3.2.1 Informace o Zelezni¢nim prejezdu
Prvnim krokem automobilu je informovat fidi¢e o skuteCnosti, ze se priblizuje k zel.
ptejezdu, na kterém jsou aktivni vystrahy, a sdéli i vzdalenost k tomuto bodu. Tento bod se

provadi vzdy, nezavisle na vzdalenosti.
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Toto upozornéni bude vizualné zobrazené na obrazovce infotainmentu nebo virtualniho
kokpitu. Dale tuto zpravu bude doprovazet hlasovy projev. Bud’ pieéteni zpravy slovy, nebo

jen ton oznamujici vyjimecnou udalost.

3.2.2 Zpomaleni vozu a uplné zastaveni

Zpomaleni vozu se rozdéluje do dvou vzdalenosti.
100 metru od Zelezni¢niho prejezdu

V ptipadé¢ vozidla nachazejiciho se blize nez 100 metrh a zadné reakce fidice na situaci,

vozidlo zpomali na rychlost 50 km/h a znovu upozorni pomoci vizualnich a hlasovych projevi.

Vzdalenost 100 metrti byla stanovena z divodu bezpe¢ného zpomaleni a nasledného

zastaveni pred piejezdem.

Pokud nastane situace, kdy se spusti vystrazné zatizeni a je vozidlo v rozmezi 100 az 50

metrd, systém automaticky viiz zpomali na 50 km/h.
50 metri od Zelezni¢niho piejezdu

Po projeti hranice vzdéalenosti 50 metrti a zddné zpétné vazby fidiCe na situaci, viz

samoc¢inné zpomali, aZ do Uplného zastaveni.

Tato vzdalenost byla ur¢ena na zéklad¢ bezpecného zastaveni silni¢niho vozidla. Za
predpokladu krizové brzdné drahy na suchu, ktera ¢ini 14 metrti. Respektive na mokru ¢ini

brzdna draha vozidla 19 metrd. (12)

V situaci kdy se vozidlo nachazi blize nez 50 metrt pted piejezdem a v dany moment
probéhne aktivace vystrazného zafizeni, autonomni systém vozidla vyhodnoti brzdnou

vzdalenost vozu a pokud je mozné bezpecné zastaveni, tak viiz zastavi.

3.2.3 Zablokovani Fizeni
Vozidlo po Uplném zastaveni pied Zel. pfejezdem zamezi fidi¢i jakykoliv pohyb

s vozidlem. Upozorni fidi€e o takovém jednani.

Dal$i mozny pohyb je umoznén az po skonceni vystrazné signalizace (ptferuSeni

signalu). Ridi€ je informovan pomoci zvukového pokynu a fizeni vozidla je znovu aktivni.
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3.2.4 Autonomni Fizeni

V ptipadé vozidla s autonomnim fizenim 4. - 5. stupné, u které¢ho je v dané chvili
aktivovano samoc¢inné autonomni fizeni, je fizeno podle vlastniho systému daného vyrobcem.
Navrhovany systém popisovan v této praci se aktivuje jen v ptipad¢ rucniho fizeni vozu

fidicem.

3.3 Animace navrhu

Z duvodu lepsiho popisu a piedstavy navrhu je vytvofena animace piedem dané situace.
Jde o troviiové kiizeni pozemni komunikace se Zelezni¢ni trati. Toto kiiZeni je zabezpeceno
pfejezdovym zabezpeCovacim zafizenim se svételnou a zvukovou signalizaci, bez zavor

a dalsimi dualezitymi prvky k jeho funk¢nosti. Dale je vybaveno navrhovanym zafizenim

popisovanym V této praci.
Animace byla vytvofena v programu Express Animate.

Popis animace je po jednotlivych krocich a klicovych udalosti navrhu. Animace
obsahuje jedno draZni vozidlo a 3 silni¢ni vozidla. Zkoumanym objektem je ¢ervené silnicni

vozidlo.

BliZici se drazni vozidlo na obrazku €. 22 aktivuje pfejetim prvek, a tim spusti PZZ
s navrhovanym vysilacim zafizenim. Vysila¢ vySle signal vSemi sméry do vzdalenosti

300 metrt od zdroje signalu (PZZ).

Aktivace liniovych
nebo bodovych prvku.

Obrazek 22 — Animace (Aktivace PZZ)

Zdroj: (Autor)
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Na obrazku €. 23 ptijima zkoumané vozidlo informaci od vysilaciho zatizeni a zahajuje
nastaveny algoritmus. Po zpracovani dat nasleduje zvukové a vizualni upozornéni fidi¢e na
skutec¢nost, ze se blizi k zelezni¢nimu piejezdu s aktivni vystrahou. Vysilany signal se prerusi
az po skonceni vystrazné signalizace (v simulaci je signal pferuSen diive, z divodu

prehlednosti).

Prijeti zpravy
a upozornéni fidice

Obrazek 23 — Animace (Pfijeti zpravy)
Zdroj: (Autor)

Ve vzdalenosti 100 metrd od PZZ a rychlosti vozidla vyssi nez 50 km za hodinu, vozidlo

samo tuto rychlost snizi na pozadovanou rychlost, respektive 50 km za hodinu. Dalsi

navysovani rychlosti neni fidi¢i umoznéno. Viz obrazek ¢. 24.

Pfi vzdalenost 100 m od Zel. prejezdu,

s v

auto sniZi rychlost na 50 km/h.

Obrazek 24 - Animace (vzdalenost 100 m)

Zdroj: (Autor)
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Divod zpomaleni je nezbytny k dalSim krokiim a splnéni zdkonu o pozemnich

komunikacich.

Dalsi milnik nezbytnych krokii vozidla je vzdaleny 50 metrd od PZZ. V ptipadé
necinnosti fidi¢e a pii neadekvatnim zpomalovacim manévru vozidlo samo zacne zpomalovat.

Viz obrazek €. 25. Vozidlo se zastavi tésné€ pted bezpe¢nou zonu piejezdu.

Pfi vzdalenosti 50 m od Zel.
prejezdu, automobil plynule zastavi.

Obrazek 25 - Animace (vzdalenost 50 m)

Zdroj: (Autor)

Ridi¢ je o zdsahu informovéan pomoci zvukového a vizualniho upozornéni.
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Na obrazku €. 26 stojici silni¢ni vozidlo fidi¢i neumozni dalsi pohyb s vozidlem. Tato
deaktivace fidicich prvkl skonéi az po preruSeni vystrazné signalizace a zruSeni vysilaného

signalu.

Po uplném zastaveni,
automobil ¢eka na skonceni
vystrazné signalizace

Obrazek 26 - Animace (Deaktivace)
Zdroj: (Autor)
Pti opétovné aktivaci fidicich prvki vozidla je fidi¢ upozornén zvukovym a vizualnim

signalem.

Vozidlo mize déale pokracovat bud’ podle fidicich tkont fidi¢e, nebo podle predem

zadané trasy pomoci autonomniho fizeni.

3.4 Simulace navrhu
Pomoci simulace mizeme oveétit funkénost nové navrzeného systému, bez nutnosti
zavedeni do realného provozu. Simulace pfiblizi funkcionalitu navrhovaného systému a

vysledna data.
Simulace byla navrzena v programu Arena Simulation.

3.4.1 Prvky simulace
Simulace je zalozena na ndhodném generovani entit (vozidel). Tato vozidla jsou
generovana pomoci exponencidlniho rozdéleni se stfedni hodnotou, kterd je definovana jako

funkce normalniho rozdéleni NORM(10,0.1).
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Zacatek replikace je nastaven na 1.1.2020 a 0:00 hodin. Viz. obr. 27.

00:00:00 1 January, 2021

Obrazek 27 - Cas a datum simulace

Zdroj: (Autor)

Frekvence projizd¢jicich vlaki je nastavena na 20 minut. Aktivace probéhne kazdou 20.
minutu simula¢niho ¢asu. Po uplynuti 1 minuty od aktivace je deaktivovano vystrazné zafizeni.
V tomto piipad¢ jsou entity posilany druhou vétvi simulace a nejsou ovlivnéné prejezdem. Lze

vidét v priloze C.

V piipad¢ aktudlniho prijezdu vlaku, simulace generuje rychlost vozidla pomoci
trojiihelnikového rozdéleni. Je charakterizovano tiemi parametry a , b, ¢, kde a, ¢ jsou krajni
meze intervalu a parametr b zna¢i misto, ve kterém je pravdépodobnost nejvyssi. Minimalni
hodnota byla nastavena na 40, nejvy$§i hodnota 110 a hodnota 50, ktera zastupuje
nejpravdépodobnéjsi hodnotu rychlosti. Takto vygenerovana rychlost se porovnava jestli je
mensi nez 50 km/h. V ptipad¢ spravnosti vyrazu se v proménné reprezentujici vozidla bez
zasahu fidice pticte hodnota 1. V opa¢ném ptipadé se hodnota 1 pficte do proménné, ktera

zastupuje systémové snizeni vozidla.

Po predchozim vyhodnoceni nasleduje rozhodnuti, jestli fidi¢ zastavil pied Zelezni¢nim
prejezdem nebo byl zastaven systémem. Pravdépodobnost zastaveni systémem je vyjadiena
1 %. Tato hodnota byla stanovena autorem na zakladé mozné pravdépodobnosti. Vysledky jsou

op¢t uloZeny do proménnych.

Dale se v simulaci vyhodnocuje, jestli automobil jel z pravé nebo levé strany od
ptejezdu. Smér jizdy je nastaven na stejnou pravdépodobnost v obou piipadech a to 50 %.

Urceni sméru se odehrava i v druhé vétvi simulace a pficitaji se do stejnych proménnych.

Po urceni sméru vozu, se entity fadi do fronty, kterd reprezentuje stojici vozidla pred
Zelezni¢nim piejezdem. Tato fronta je tvofena modulem Hold, ktery je propojen s modulem

Signal. V piipadé prichodu entity do modulu Signal se uvolni fronta v modulech Hold.

Horni vétev simulace zakoncuje modul, ktery pticita do promeénné, reprezentujici pocet

ovlivnénych vozidel Zelezni¢nim piejezdem.
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Ve spodni vétvi se nachdzi zmifiovany modul Signal a vyhodnoceni sméru jizdy.

Na konci simula¢niho diagramu se nachazi modul pro soucet vSech entit v replikaci.

Pro ptehlednost a zkoumani v pribéhu simulace, jsou aplikovdna okna zobrazujici

jednotlivé hodnoty zkoumani. Viz. obr. 28.

Zdroj: (Autor)

Vyznam oken:

Celkovy pocet vozidel — zobrazuje celkovy pocet vygenerovanych silni¢nich

vozidel v jedné replikaci

Celkovy pocet vozidel ovlivnény pifejezdem — zaznamenava pocet vozidel, ktera
byla ovlivnéna Zelezni¢nim piejezdem. Respektive v dobé piiblizovani byla

aktivni vystraha na zel. ptejezdu.

Automobil pfijizdi zprava — silniéni vozidlo se ptiblizuje k zelezni¢nimu
piejezdu z pravé strany. V ptipad¢ pohledu shora se vlakové souprava pohybuje
po vertikalni ose a silni¢ni vozidla po ose horizontélni.

Automobil pijizdi zleva — opak predchoziho bodu.

Snizeni rychlosti fidi¢em, 50 metri pfed piejezdem — hodnota Vv okné

r~r

predstavuje situaci, kdy fidi¢ vlastnim konénim sniZi rychlost vozidla 50 metrii

pted Zelezni¢nim piejezdem.

Snizeni rychlosti systémem, 50 metrii pied pfejezdem — tato hodnota udéva

pocet zasaht systému, z divodu necinnosti fidice.

Zastaveni vozu fidi¢em — zobrazuje pocet zastavenych vozidel fidicem.
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e Systémové zastaveni vozu — reprezentuje pocet nutnych zasahli systému a

zastaveni vozu pred zelezni¢nim pitejezdem z duvodu ignorovani svételné

signalizace nebo nepozornosti.

Jednotlivé moduly simulace, vyhodnocuji u kazdé entity (auta) moznosti, které uklada

do proménnych. Tyto proménné se zobrazuji ve vySe popsanych oknech a ukladaji se do

celkovych statistik.

3.4.2 Vystupni data

Simula¢ni program umoznuje zvolit si délku simulace zcela libovolné. Lze nastavit ¢as
(hodiny, minuty, sekundy), datum, délku dnti, pocet dnti, pocet replikaci a dalsi parametry. Tyto

hodnoty mohou definovat zacatek simulace, ale také jeji konec.

Pro ukéazku v této praci byla simulace nastavena na 24 hodin a 31 dni. Celkovy pocet

provedenych replikaci 12.

Tabulka 2 - vysledna data simulace

50 metri pied piejezdem

Primér Minimélni | Maximalni Maximalni
prumér prameér hodnota

Celkovy pocet vozidel 133 781 133 253 134 186 268 279
Celkovy pocet vozidel 6 668 6 582 6728 13 495
ovlivnénych piejezdem
Automobil pitijizdi zprava 66 951 66 706 67 310 134 153
Automobil pfijizdi zleva 66 829 66 513 67 156 134 142
Snizeni rychlosti fidicem, 5333 5251 5378 10 737
50 metra pted prejezdem
SniZeni rychlosti systémem, 1335 1282 1372 2761




Zastaveni vozu fidi¢em

6 601

6 508

6 655

13 358

Systémové zastaveni vozu

67

55

75

150

Z tabulky €. 2 vyplyva, ze mesicné pies piejezd projede primeérné 133 781 aut. Déle ze

systém zamezil ptejet pres zelezni¢ni piejezd v piipade aktivniho vystrazného signalu primérné

67 autum.
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4 Zhodnoceni navrhu

Realizace navrhu v této bakalarské praci je jen Cisté teoreticka a nezasahuje do detailt
feSeni. Provedend simulace ndvrhu je vytvofena k aktudlnim moznostem navrhovatele. Pro
lepsi a podrobnéjsi navrh by bylo zapotiebi interni dokumentace a soucinnosti S nékterym
Z automobilovych vyrobcl a spravou zelezni¢ni dopravni cesty. Toto rozsiteni stavajici prace

by mohlo byt ndmétem dalsi prace.

Navrhovany systém byl vytvaien s hlavni prioritou zamezit fidi¢i jakykoliv pohyb
V bezprostiedni blizkosti zelezni¢niho pfejezdu a vjeti na néj. V tomhle pfipadé nastava
problém pii selhani z nékterého Systému nebo jiné pticiny a dojde k deaktivaci vozidla pfimo
na zelezniénim piejezdu. Tento pfipad je nepfiijatelny a z tohoto ditvodu by musela byt ve
vozidle moznost ru¢niho znovu aktivovani vozidla. V takovém piipadé by navrhovany systém
ztracel na podstaté a bylo by znovu umoznéno fidi¢tim silni¢nich vozidel vjeti na Zelezni¢ni

pifejezd se zapnutym vystraznym zafizenim.

V ptipadé realného aplikovani navrhu do provozu by se zamezilo jakékoliv kolizi na

uroviiovych kiizenich a ohrozeni cestujicich v silni¢ni i1 Zelezni¢ni dopravé.
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ZAVER

Bakalarska prace byla zaméfena na analyzu nehodovosti na zelezni¢nich ptejezdech
v CR. Tato &ast prace se dale zabyvéa rozborem divodd pii¢in nehod. Navrhovatel zjistil, Ze
vetsi ¢ast nehod se stava na Zelezni¢nich prejezdech zabezpecenych nékterym zabezpeCovacim
zatizenim. Toto zjiSténi je dano tim, Ze na ptejezdech vybavenych jen vystraznym kiizem jsou
méné frekventované piejezdy. Dale bylo zjisténo, Ze vétSina nehod byla zapticinéna fidici

silni¢nich vozidel.

V praci byla dale provedena analyza dosavadni situace na zelezni¢nich piejezdech, co
se tyCe infrastruktury, zabezpeceni piejezdli a zdkont, které se tykaji kiizeni silni¢nich
a vlakovych vozidel. Zakony uvadéji, ze vlakova souprava ma vzdy prednost, a to z hlavnich
divodi: vétsi hmotnosti vlakové soupravy, a tim vétsi brzdné drahy, horsi rozjezd nez silni¢ni
vozidlo nebo délka vlakové soupravy. Ridi¢ silni¢niho vozidla nesmi vijet na Zelezni¢ni prejezd
Vv ptipadé jakékoliv vystrahy. Piejezdy délime na zabezpecené a nezabezpecené. To znamena,
ze ptrejezdy maji nekteré ze zabezpeCovacich systémi, nebo jsou vybaveny jen vystraznym

ktizem. Urovilové kiiZeni je vzdy vybaveno dopravnim znacenim, véetné ¢islovani piejezda.

Analyza silni¢nich vozidel byla zaméfena na vybavenost vozu, za ptedpokladu zjisténi,
jak je fidici systém vozu vybaven na samocinnou jizdu bez nebo se zasahy fidi¢e. Automobily
V dnes$ni dobé disponuji systémy, které jsou schopny pievzit fizeni a zabranit kolizim. Témto

systémi se fikd Autonomni fizeni a jsou rozdéleny do nékolika stupiiti automatizace.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout zabezpecovaci zatizeni, které by zabranilo stietu
silni¢niho a zelezni¢niho vozidla. Toto zabezpeceni je feSené pomoci navrhovaného zatizeni,
které je umisténo na zabezpefovacim zafizeni. Pomoci vysilaciho zatizeni preda informace
systému silni¢niho vozidla v urcité vzdalenosti od mista kiiZeni. Tato informace je zpracovdna
systémem vozu a zahajena posloupnost ikonti vozu. Tyto ukony jsou popsany a vyobrazeny na

jednotlivych snimcich animace.

Navrhovany systém ma nedostatky, které by se daly vyiesit az v pribéhu realného
aplikovani nebo testovani v provozu. Tyto nedostatky jsou napiiklad: vice Zelezni¢nich
ptrejezdi na jednom misté, silnice nevztahujici se k piejezdu nebo jiné nestandardni situace.
Pozitivy navrhu je velké sniZzeni nehodovosti na zabezpeCenych Zelezni¢nich piejezdech

a mozny impulz zabezpecit vice piejezdu, které zatim disponuji jen vystraznym kiizem.
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Obrazek 29 — Priloha C (Screenshot simula¢niho modelu)



